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В ряде областей науки и техники актуальной яв
ляется задача разделения (разрешения) простран
ственновременных сигналов, наблюдаемых на фо
не помех в условиях существенной априорной нео
пределенности. К числу таких областей можно от
нести сейсмическую разведку, где регистрируемые
поля, представляющие определенную совокуп
ность волн (пространственновременных сигна
лов), характеризуются повышенной сложностью и
часто имеют интерференционный характер [1–3]. В
условиях априорной неопределенности относи
тельно основных свойств выделяемых сигналов и
помех в большинстве случаев не удается реализо
вать оптимальные алгоритмы обработки сейсмиче
ских наблюдений. Обычно осуществляют синтез
таких алгоритмов обработки, которые учитывают
имеющиеся априорные сведения о характеристиках
сигналов и помех, и по своей эффективности при
ближаются к оптимальным алгоритмам. Так, при
разделении сейсмических волн широкое примене
ние нашли процедуры веерной фильтрации [4–6].
Идея веерной фильтрации состоит в том чтобы,
опираясь на различие в кинематических характери
стиках волн, обеспечить эффективное подавление
регулярных волнпомех при одновременном про
пускании полезных волн. Для приближения к опти
мальности необходимо решить задачи оценки раз
решающей способности и выбора параметров.
В практике статистических методов обработки
существует несколько различных подходов к про
блеме разрешения сигналов [7–9]. Применительно
к веерной фильтрации, в [5, 6] предложено рассма
тривать задачу разрешения непосредственно для
отклика системы. При этом в основе критерия раз
решения лежит отношение мощности полезного
сигнала к суммарной мощности нерегулярных по
мех. В других случаях задачу разрешения увязывают
с теми или иными решаемыми задачами обработки
(обнаружение сигналов, оценка их параметров и
т. п.) и для ее решения привлекают методы теории
статистических решений [7–11]. В данной статье
рассматриваются оба из указанных подходов. Пер
вый основан на выборе таких параметров фильтра,
при которых на его выходе обеспечивается требуем
ое отношение сигнала к помехе. Такой критерий
разрешения имеет общий характер, т. к. оказывает
непосредственное влияние на эффективность по
следующей обработки. Однако, в настоящее время
при обработке сейсмической информации уделяют
большое внимание задачам так называемого дина
мического анализа (прогноз коллекторских свойств
пород, прогноз нефтегазоностности и т. д.), где вы
двигаются высокие требования к точности оцени
вания формы волн, их спектров и т. п. Поэтому вто
рой подход предлагается базировать на критерии
обеспечения требуемого максимального искажения
динамических характеристик выделяемых волн.
Для проведения оценки разрешающей способности
веерного фильтра примем, что сейсмическое вол
новое поле определяется следующей моделью.
Статистическая модель сейсмического волнового поля
В общем случае статистическая модель сейсмиче
ского волнового поля представляется в виде суммы
полезных волн (сигнала), регулярных волнпомех и
нерегулярного шума [1]. При решении задачи разре
шения волн, в отличие от задач обнаружения сигна
лов и оценки их параметров на фоне нерегулярного
шума, статистическая модель должна учитывать не
только присутствие сигнала, но и волнпомех. Влия
ние нерегулярного шума на эффективность веерного
фильтра рассмотрено в ряде работ [5, 6] и в данной
статье затрагиваться не будут. Рассмотрим далее ста
тистическую модель волнового поля, включающую
пачку полезных волн и пачку регулярных волнпо
мех, зарегистрированную в дискретных точках на
блюдения вдоль одной координаты пространства х:
(1)
где Si(t), Pj(t) – форма полезных и мешающих волн,
соответственно; ai, bj – амплитуды волн; KS, KP –
число волн в пачках; Т – длительность реализации;
(2N+1) – количество пунктов наблюдения; Δx – 
расстояние между ними;
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Рассмотрены методики оценки разрешающей способности веерного фильтра, которые учитывают наличие мешающих волн и
базируются на двух подходах: достижения требуемого отношения сигнала к помехе и обеспечения требуемого максимального
искажения спектра сигнала. Получены оптимальные и эмпирические оценки параметров веерного фильтра при обработке сейс
мической информации.
Примем следующие предположения относитель
но параметров модели (1) [12]: Δti(x)=ti+γix,Δtj(x)=tj+γjx – уравнения годографов iой и jой волн;γ – обратная величина кажущейся скорости волны,
случайная величина с равномерным законом распре
деления p(γ) на интервале Θ=[γн,γв]; времена прихода
волн ti, tj являются случайными величинами, с равно
мерным законом распределения p(t) на интервале
[0,T]; форма волн в пачках одинакова, т. е. Si(t)=S(t),
Pj(t)=P(t); число волн в пачках KS и KP есть случайные
величины, распределенные по закону Пуассона со
средними значениями NS и NP; амплитуды ai и bj явля
ются случайными величинами с математическим
ожиданием ma и mb и средним значением квадрата ψa2
и ψb2, соответственно; все параметры волн есть неза
висимые величины и не зависят от номера волны.
В общем случае такое волновое поле можно от
нести к неоднородным нестационарным импульс
ным случайным полям [9]. Однако при некоторых
допущениях неоднородностью и нестационарно
стью можно пренебречь [9, 11]. Так, математиче
ское ожидание и дисперсия поля Y(t,x), далее счи
тая, что длительность импульса волн τимп<<T, будут
определяться выражениями:
где
Таким образом, зависимость математического
ожидания и дисперсии волнового поля (1) от про
странства и времени обусловлена только ограничен
ностью по времени и дискретностью по пространству.
Подобное заключение можно сделать и относи
тельно корреляционных свойств поля. Так, автокова
риационную функцию волнового поля Y(t,x) в точке
приема x=nΔx на интервале t∈[0;T] можно представить
где RS(τ) и RP(τ) – корреляционные функции форм
волн. Следовательно, если модель волнового поля
(1) рассматривается только в точках приема x=nΔx
и на интервале t∈[0;T], то Y(t,nΔx) можно считать
локальностационарным импульсным случайным
процессом и его спектральную плотность в точке
x=nΔx определить как:
где ft – временная частота, S(ft) и P(ft) – спектры
форм волн.
Веерная фильтрация
Согласно [4, 5], в области нулевого порядка
дискретизации максимальные значения спектра
регулярной волны с линейным уравнением годо
графа сосредоточены вдоль одной линии fx+ftγ=0,
где γ=1/Vk – обратная величина кажущейся скоро
сти волны, fx – пространственная частота. Область
максимальных значений двумерного спектра
(ОМЗС) пачки волн с линейными уравнениями го
дографов (γ∈[γн,γв]), можно ограничить неравен
ствами –γв ft ≤fx ≤–γн ft.
Таким образом, когда волновое поле включает
совокупность плоских волн с отличными γ, ОМЗС
волн может быть ограничена областью в виде веера.
Если диапазоны γ полезных и мешающих волн от
личны, то их двумерные спектральные характери
стики будут разнесены. Это дает возможность син
теза пространственновременных фильтров в ча
стотной области, полоса пропускания которых на
иболее полно согласована с ОМЗС разрешаемых
волн. Подобный фильтр получил название веер
ный фильтр (ВФ). Исходя из условия пропускания
пачки полезных волн, частотную характеристику
идеального направленного веерного пропускаю
щего фильтра можно задать в виде (рис. 1) [10]:
(2)
где γФ=tgϕ – тангенс среднего угла наклона веерно
го фильтра (направление фильтра), ΔγФ – полоса
пропускания по параметру γ (раствор фильтра).
Рис. 1. Частотная характеристика веерного фильтра
Параметры веерного фильтра принято опреде
лять из граничных значений γ пачки полезных волн:
(3)
Анализ разрешающей способности веерного фильтра
За относительную величину разнесения одной
пачки волн от другой при γвS>γвP примем отношение
(4)
Рассмотрим двумерный спектр волнового поля
(1) в области нулевого порядка дискретизации [10]
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где U=(2N+1)Δx – протяженность системы наблю
дения; Sinc() – функция отсчетов. Спектры пачек
полезных и мешающих волн будут разнесены в ча
стотной области, если γr>1, рис. 2.
а
б
Рис. 2. Возможные случаи взаимного положения ОМЗС па
чек полезных и мешающих волн: а) разнесены; б) не
разнесены
Остановимся на рассмотрении оценки разрешаю
щей способности ВФ в рамках отмеченных выше
подходов. При оценке разрешающей способности по
первому подходу определим спектральную плотность
волнового поля на выходе ВФ в точке x~ как
где M[] – оператор математического ожидания;
Yвых(ft,x~) – спектр волнового поля на выходе ВФ в точ
ке x~, который можно определить следующим образом
где
– эквивалентная передаточная функция фильтра,
определяющая изменение спектра волны с линей
ным уравнением годографа на выходе фильтра в
точке x~; γ'=γФ–γ – расстройка направления фильтраγФ относительно направления волны γ [10, 11]. Та
ким образом, исходя из выдвинутых выше предпо
ложений относительно свойств принятой модели
волнового поля, спектральная плотность поля на
выходе фильтра будет иметь вид:
где
– функция, определяющая уровень пропускания
сигнала или помех на частоте ft.
Определим отношение сигнала к помехе на входе
и выходе фильтра как [7, 9]:
(5)
где ES и EP – энергия импульса сигнала и помехи,
соответственно;
(6)
Таким образом, отношение сигнала к помехе на
выходе ВФ можно рассматривать как произведение
отношения сигнала к помехе на входе фильтра ρвх
на коэффициент выигрыша K(γФ,ΔγФ), определяю
щий увеличение отношения сигнала к помехе при
проведении ВФ. Тогда согласно первому подходу за
разрешающую способность ВФ можно принять ве
личину γr', при которой отношение сигнала к поме
хе на выходе фильтра (5) достигнет заданного зна
чения ρ0, т. е. γr'=γr при ρвых=ρ0. Оптимальные пара
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метры ВФ в смысле максимума отношения сигнала
к помехе на выходе ВФ будут определяться как
(7)
При рассмотрении второго подхода искажение
сигнала на выходе фильтра будем оценивать через
средний квадрат ошибки восстановления спектра
сигнала в центре базы наблюдения x~=0:
(8)
Согласно выше принятым предпосылкам отно
сительно свойств полезных волн и волнпомех вы
ражение (8) запишем как:
где
– функция, определяющая уровень искажения
спектра сигнальной составляющей на частоте ft. Та
ким образом, искажение сигнала складывается из
искажений, вносимых ВФ в сигнальную соста
вляющую, и остаточных помех.
В качестве показателя вносимых искажений
при разделении волн примем нормированное зна
чение среднеквадратической ошибки восстановле
ния спектра сигнала на выходе ВФ, усредненное в
области сигнальных частот:
(9)
где fверх, fниж – верхняя и нижняя частота спектра сиг
нала. Тогда, согласно второму подходу, за разре
шающую способность в смысле восстановления
сигнала можно взять величину γr", при которой
нормированная усредненная среднеквадратиче
ская ошибка (9) не превышает заданного значения
ε0. Таким образом, под задачей разрешения пачки
волн подразумевается подбор параметров ВФ
(γФ,ΔγФ ), при которых будет достигнута его задан
ная разрешающая способность. Оптимальными
параметрами ВФ в этом случае будем считать
(10)
Для определения оптимальных параметров
фильтра в соответствии с принятыми критериями
разрешения, как видно из (7) и (10), необходима
априорная информация, как о кинематических,
так и о динамических характеристиках входного
сигнала и помехи. На практике, данная информа
ция отсутствует, а оценки динамических характе
ристик волн в интерференционных условиях обла
дают значительными погрешностями, что затруд
няет нахождение оптимальных значений γФ и ΔγФ.
Поэтому, при известных оценках распределения γ
сигнала и мешающих волн предложено параметры
фильтра задавать эмпирически. Для случая, когда
спектры пачек полезных и мешающих волн налага
ются (γr<1), необходимо учитывать область значе
ний γ мешающих волн, например в виде:
(11)
При обработке полей малого размера, учитывая
эффект Гиббса, параметры фильтра предлагается
задавать согласно выражениям:
(12)
В этой связи рассмотрим задачу: насколько
приближаются оценки γФ и ΔγФ, определяемые со
гласно выражениям (3, 11, 12), к оптимальным па
раметрам фильтра.
Для принятой модели волнового поля были про
ведены исследования влияния параметров фильтра
на коэффициент выигрыша (6) и на нормирован
ную усредненную ошибку восстановления спектра
сигнала (9). На рис. 3 в качестве примера приведе
ны графики K(γФ,ΔγФ) и ε–(γФ,ΔγФ) в зависимости от
величины раствора фильтра ΔγФ. При проведении
расчетов пачка полезных волн имела постоянную
область ΘS, а пачка мешающих волн меняла свое
направление так, что области ΘS и ΘP вначале нала
гались (γr<1), а потом разносились друг относитель
но друга (γr>1). Направление фильтра γФ задавалось
согласно выражению (12). За форму волн взят им
пульс с колокольной огибающей [13].
Как показали проведенные исследования:
• K(ΔγФ) имеет экстремальный характер с выра
женным максимумом;
• величина maxΔγФ [K] увеличивается с увеличениемотносительной величины разнесения γr. Даже в
условиях, когда наблюдается интенсивная ин
терференция волн (γr<1), ВФ позволяет суще
ственно повысить отношение сигнала к помехе.
Например, при γr=0,65 коэффициент выигры
ша составил 40;
• поведение ε–(ΔγФ) также имеет экстремальный
характер с ярко выраженным минимумом.
В соответствии с выражениями (6, 8) для при
нятой модели волнового поля были проведены ис
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следования γr' и γr" в зависимости от ρвх по отмечен
ным выше критериям разрешения. На рис. 4 в ка
честве примера приведены графики γr для двух кри
териев разрешения и рассматриваемых оценок па
раметров фильтра.
а
б
Рис. 3. Результаты исследования: а) коэффициента выигры
ша; б) нормированной усредненной ошибки восста
новления спектра сигнала в зависимости от величи
ны раствора фильтра
Из проведенных исследований следует, что ког
да спектры разрешаемых пачек волн разнесены, то
в соответствии с первым критерием разрешения
оценку параметров фильтра целесообразно осу
ществлять согласно выражению (3). В том случае,
когда ОМЗС пачек волн налагаются, оценку γФ иΔγФ требуется проводить согласно (11):
(13)
В том случае, когда спектры разрешаемых волн
налагаются и отношение сигнала к помехе на входе
ВФ ρвх>1, то согласно второму критерию разреше
ния волн оценку параметров фильтра целесообраз
но осуществлять согласно (3). В остальных случаях
γФ и ΔγФ необходимо выбирать согласно (11):
(14)
а
б
Рис. 4. Разрешающая способность ВФ в зависимости от ρвх со
гласно подходу: а) первому (ρ0=20); б) второму
(ε0=0,1). Параметры ВФ задавались согласно: 1) ур. (3);
2) ур. (11); 3) ур. (12); 4) ур. (7), рис. 4, а, и (10), рис. 4, б
Таким образом, предложена методика оценки
разрешающей способности веерного фильтра, учи
тывающая наличие мешающих регулярных волн.
Критерием разрешающей способности может вы
ступать не только максимум отношения сигнала к
шуму, но и минимум искажения спектральных ха
рактеристик выделяемых волн. Разработанные
оценки (13, 14) позволяют на практике произвести
выбор параметров веерного фильтра и обеспечить
более высокое разрешение пачек волн, даже в усло
виях их интенсивной интерференции.
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При обработке пространственновременных сиг
налов, регистрируемых при сейсмических исследова
ниях, часто требуется определять их местоположение в
различных точках приема. При этом приходится ре
шать задачу в условиях существенной априорной нео
пределенности, когда не имеется достаточно полной
информации о форме выделяемых сигналов и их спек
трах. В [1, 2] рассмотрены фазочастотные алгоритмы
оценки местоположения пространственновремен
ных сигналов, когда используется только информация
о свойствах их фазочастотных характеристик (ФЧХ). В
данной статье решаются задачи синтеза адаптивных
фазочастотных алгоритмов, когда информация о свой
ствах ФЧХ сигналов отсутствует, и приводятся резуль
таты исследования их эффективности.
Будем считать, что наблюдаемое в различных
точках приема волновое поле может быть предста
влено моделью:
(1)
где Z(t,k)=Σ
i
AiSi(t–τi–Δti(k)) – сигнальная часть,
включающая полезные и мешающие сигналы в
kой точке приема, n(t,k) – гауссова помеха; Ai, Si(t)
– соответственно амплитуда и форма iого сигнала;
τi – время прихода iой волны в точку k=0; Δti –
приращение времени.
Предварительно отметим, основные особенно
сти оптимального фазочастотного алгоритма оцен
ки временного положения, считая, что выделяемый
и мешающий сигналы не интерферируют между со
бой, а процессы, наблюдаемые в различных точках
приема, являются независимыми [1]. В этом случае
задача оценки местоположения может быть приве
дена к последовательному анализу процессов вида:
(2)
и определению времени прихода τ в каждую точку
приема. При этом оптимальной обработке подвер
гается лишь ФЧХ ϕx(f) процесса (2), причем значе
ния ФЧХ в наблюдаемой выборке считаются не
коррелированными. Процедура определения опти
мальной оценки lτ может быть найдена из решения
уравнения правдоподобия:
(3)ln ( ( )) 0.
îïò
xL f
τ τ
ϕτ =
∂ =∂ 
( ) ( , ) ( ),X t S t n tτ= +
( , ) ( , ) ( , ),X t k Z t k n t k= +
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